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基于图像处理的粗集料细观分布均匀性研究
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摘要：沥青混合料的均匀性对其物理力学性能具有重要影响，是沥青混合料基因组的重要构成及研究对象。为了给沥

青混合料精细化设计提供参考，该文基于数字图像技术，针对 3 组不同级配，在不同击实条件下深入分析马歇尔试件

粗集料分布的均匀特性，进而评估粗集料分布均匀性量化指标与沥青混合料宏观力学性能的关系。结果表明：马歇尔

试件粗集料分布具有两端稍少而中间较多、粗集料数量最大值出现在试件高度 1/3~2/3 处的特征，击实次数的增加有

助于增加沥青混合料分布均匀性；级配对粗集料分布均匀性具有重要影响，粗级配具有更好的均匀性，对于不同粒径

集料表现为粒径越小分布均匀性越好；标准差可作为粗集料分布均匀性的定量评价指标，随着标准差数值的减小，沥

青混合料具有越来越好的抗车辙性能。
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0    引言

沥青混合料作为一种颗粒物质材料，由粗细集

料、沥青胶浆和空隙组成且具有分布不均匀的典型

特性，是沥青混合料结构组分不均匀性的综合反映。

沥青混合料的均匀性对其物理力学性能有着重要影

响，直接影响到沥青路面的路用性能和使用寿命，是

沥青混合料基因组的重要构成及研究对象［1‑2］。无论

是沥青混合料室内试验还是现场施工过程，均匀性

均是作为路面质量管控重要的技术指标［3］。传统试

验对沥青混合料均匀性的试验与检测，主要包括视

觉识别、铺砂试验和核子密度仪测试等，其基本原理

并非直接测试和分析沥青混合料内部的均匀性，而

是通过测试表面特性、空隙率或密度等间接指标，通

过计算得出沥青混合料的均匀性指标，并不能精确

地对沥青混合料的内部结构进行分析。近 10 年来，

随着计算机技术的快速发展，作为具有数字化、精细

化和智能化的数字图像处理技术，在航空航天、工业

和医学等领域得到越来越广泛的应用，取得了大量

研究成果。数字图像处理技术作为研究沥青混合料

细观结构的基本方法之一，具有试验工作量少且快

捷方便的特征，备受广大道路工作者的关注［4‑6］。对

于沥青混合料均匀性的研究，有图像处理均匀性算

法与仿真［7‑8］、路面摊铺离析评价［9‑10］、热再生沥青混

合料均匀性［11］、粗集料运动特征［12］、智能压实均匀

性［13］、骨架性能［14‑15］以及均匀性影响因素等［16］，涉及

沥青混合料研究的各方面，但是对于马歇尔击实过

程粗集料分布均匀性还缺乏相应研究。

粗集料作为沥青混合料中的主要承载结构与结

构组成部分，其空间分布状态对沥青混合料的路用

性能有着直接影响。数字图像处理技术可通过算法

精确提取并统计沥青混合料中粗集料颗粒的信息，

为分析集料在沥青混合料中的细观分布提供简单便

捷的方法。因此，本文基于数字图像技术，针对不同

级配，对沥青混合料击实过程中粗集料分布均匀性

进行深入分析，进而评估粗集料分布均匀性指标与

沥青混合料宏观力学性能的关系，为沥青混合料精

收稿日期：2023‑03‑06
基金项目：广东省企业科技特派员资质项目（编号：GDKTP2020036600）
作者简介：林博煌，男，硕士研究生 .E‑mail：844065925@qq.com
*通信作者：石立万，男，博士，副教授 .E‑mail：slwan1223@163.com

214



林博煌，等：基于图像处理的粗集料细观分布均匀性研究2023 年  第 5 期

细化设计提供参考。

1    沥青混合料图像处理与均匀性评价

1.1    沥青混合料图像获得方法

本文研究目的是对沥青混合料粗集料分布均匀

性进行分析，首先要获取沥青混合料试件切片图像。

目前，获取沥青混合料切片图像的方法主要有 CCD
数码相机拍照和 X‑ray CT 扫描，但目前技术条件下

X‑ray CT 扫描获得的图像相对较模糊，特别是粒径

较小的集料与沥青的边界由于被沥青覆盖而难以识

别，图像处理特别是粗集料分割的误差相对较大。

因此，本研究在制作马歇尔试件后，沿着试件纵向获

得沥青混合料切片图像。马歇尔试件切割方法和典

型沥青混合料切片图像如图 1 所示。

101.6

63
.5

切
割
位
置

图 1    马歇尔试件切割方法（单位：mm）

1.2    图像处理与粗集料分布均匀性评价

图像处理的主要目的是将沥青混合料二值化处

理，提取并精确识别研究对象便于后续分析。目前

图像处理二值化方法较多，有双峰法、导数法和

OTSU 法等，均不同程度存在粒径较小集料辨识精

度不足的问题。因此，本研究基于 Python 程序研发

图像处理和快速评价软件，快速而精确辨识粗集料

轮廓，从而实现对图像的精确二值化处理。在图像

二值化完成后，利用 Image‑Pro Plus 6.0 软件，通过扇

形扫描的方法辨识粗集料直径、面积和形心位置等

体积指标，具体图像处理与粗集料辨识步骤如图 2、3
所示。

图 3 中各步骤具体如下：

步骤 1：沥青混合料切片图像的二值化处理。主

要步骤包括图像初步二值化、移除图像区域之外的

纹理、移除噪声、移除 2.36 mm 以下细集料、分水岭算

法分离黏连颗粒、去除图像外框等一系列步骤，最终

x

y
15°

图 2    粗集料识别扇形扫描示意

原始图片

图像处理

二值化图像 粒径辨识
与区分

数据统计

2.880 368 9
5.412 421 2
8.956 190 1
12.039 972

58.333 332
28.205 128

8.333 333 0
5.128 205 3

91
44
13

8

图 3    图像处理与均匀性分析方法

获得仅含大于粒径 2.36 mm 粗集料的二值化图像。

步骤 2：对步骤 1 获得的二值化图像进行集料粒

径区分与均匀性分析。通过 Image‑Pro Plus 6.0 软件

Count/Size 操作自动将粗集料进行编号，设置参数以

不同颜色区分各档粒径粗集料。本文分别以蓝色、

绿 色 、青 色 和 红 色 分 别 标 识 13.2~16.0 mm、9.5~
13.2 mm、4.75~9.5 mm、2.36~4.75 mm 粗集料，如图

3 所示。同时，Image‑Pro Plus 6.0 软件自动输出不同

粒径粗集料总数量、粗集料面积、等效直径等参数。

2    试验设计

为了对不同级配混合料中粗集料均匀性进行分

析，评价沥青混合料的性能，本次试验采用 3 种不同

的级配，所用集料为花岗岩，70#石油沥青，油石比为

5.0%，混合料级配如表 1 所示。根据图 1 试件切割方

法，在成型马歇尔试件后进行横向切割获取沥青混

合料切片。每种级配各成型 3 组马歇尔平行试件，可

获得 30 张切片数据，数据是根据获取的 30 张切片图

像取平均值。为研究沥青混合料粗集料均匀性特

征，试件制作过程中，每种级配马歇尔击实次数分别

采取双面 50 次、双面 75 次两种进行对比。各级配代

表性切片如图 4 所示。

215



中     外     公     路 第 43 卷

表 1    沥青混合料级配

级配类型

级配 1

级配 2

级配 3

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

16

100

100

100

13.2

99.3

99.5

99.7

9.5

68.5

75.9

84.6

4.75

38.0

40.3

63.2

2.36

29.8

31.4

50.3

1.18

22.4

23.5

37.4

0.6

15.7

16.5

25.9

0.3

9.3

9.8

14.7

0.15

6.4

6.7

9.6

0.075

4.2

4.3

6.3

   

             （a） 级配 1                      （b） 级配 2                   （c） 级配 3

图 4    各级配代表性切片图像（双面击实 75 次）

3    粗集料分布均匀性量化评价

3.1    试件纵向粗集料分布均匀性

根据图 1 试件切割方法，在制作马歇尔试件后沿

着试件纵向切割，获得沥青混合料切片图像。在进

行图像处理后，得到不同级配和不同击实方式条件

下，粗集料沿试件纵向分布特征，如图 5 所示。

根据图 5 可得出以下结论：

（1） 对于所有级配，不同粒径粗集料沿马歇尔试件

纵向分布不均匀，试件两端粗集料分布稍少而中间较

多，粗集料数量最大值出现在试件高度的 1/3~2/3处。

（2） 随着粗集料粒径的减小，图像切片中粗集料

数量逐渐增多，粗集料数量的波动范围也更大。不同

粒径粗集料数量比例与级配通过率基本一致，误差率

在 10% 以内，表明数字图像处理技术获得的粗集料数

量信息基本可以反映粗集料级配分布特征。

（3） 随着击实次数由 50 次增加到 75 次，粗集料

分布的波动性逐渐减少，击实次数的增加有助于增

加沥青混合料分布均匀性。

（4） 根据表 1，级配 1 最粗而级配 3 最细。图 5 结

果表明沥青混合料级配越细，粗集料沿试件纵向分

布波动性越小，级配越粗，粗集料沿试件纵向分布波

动性也会越大。

3.2    粗集料分布变异性分析

本文采用标准差和变异系数对不同级配的粗集料

分布变异性进行分析和评价。对各级配在不同击实次

数条件下的粗集料数量进行统计，得到粗集料数量最大
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（a） 级配 1（双面击实 50 次） （b） 级配 1（双面击实 75 次） （c） 级配 2（双面击实 50 次）

（d） 级配 2（双面击实 75 次） （e） 级配 3（双面击实 50 次） （f） 级配 3（双面击实 75 次）

图 5    不同级配、不同击实次数下粗集料沿试件纵向分布特征
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值、粗集料数量最小值、粗集料数量平均值、标准差和变 异系数等统计参数，如表 2所示。

表 2    不同级配、不同击实次数粗集料变异性分析结果

级配类型

级配 1

级配 2

级配 3

击实次数/次

50

75

50

75

50

75

粒径范围/
mm

13.2~16.0

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

13.2~16.0

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

13.2~16.0

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

13.2~16.0

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

13.2~16.0

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

13.2~16.0

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

粗集料数量

最大值/个

72

54

27

5

60

64

26

6

73

66

23

6

55

63

30

8

126

65

21

6

108

50

19

6

最小值/个

37

38

14

1

28

30

14

1

30

39

12

0

29

36

15

1

87

34

10

0

59

33

8

1

平均值/个

54

47

18

3

44

47

20

3

57

51

18

2

48

47

21

3

107

41

13

2

87

41

14

2

标准差/个

9.948

6.510

3.998

1.841

9.032

6.110

3.922

1.617

11.393

7.551

3.812

1.806

10.404

7.357

3.447

1.598

13.994

9.963

3.641

2.069

16.132

5.866

3.129

1.721

变异系数

0.192

0.115

0.222

0.413

0.210

0.193

0.207

0.472

0.204

0.157

0.218

0.903

0.214

0.157

0.213

0.829

0.131

0.208

0.258

1.289

0.189

0.142

0.238

0.885

分析表 2 可得以下结论：

（1） 作为颗粒材料的沥青混合料，级配对粗集料

分布均匀性有着重要影响。级配越粗，沥青混合料中

的粗集料分布离散性越小；级配越细，粗集料分布离

散性越大。通过比较 3种级配，标准差、变异系数整体

上表现为级配 1<级配 2<级配 3，表明随着级配由粗

到细，粗集料分布均匀性也随着降低。

（2） 不同粒径粗集料在沥青混合料中分布均匀

性也有所不同，具体表现为粗集料粒径越小，粗集料

分布均匀性也会越好；粗集料粒径越大，粗集料分布

均匀性也会随之变差。数据表明：对于不同级配和

不同击实次数，均表现出随着粗集料粒径的增大，标

准差呈逐渐增加的趋势，粗集料的离散程度也随着

变大。对于变异系数，则主要表现为波动状态，与粒

径大小无明显的相关关系。

（3） 随着击实次数由 50 次增加到 75 次，各粒径

集料的标准差基本呈逐渐减少的趋势，离散程度也

随着减少，均匀性增大。

3.3    粗集料细观均匀性与宏观力学性能的关系

对于各级配，以马歇尔试件双面击实 75 次为标

准，取各粒径粗集料包括 2.36~4.75 mm、4.75~9.5 
mm、9.5~13.2 mm 和 13.2~16.0 mm 标准差的平均

值作为沥青混合料的标准差，作为表征沥青混合料

细观结构的均匀性。为了解粗集料分布细观均匀性

与沥青混合料抗车辙性能之间的关系，按照《公路工

程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）［17］

规定，采用轮碾机碾压成型 300 mm×300 mm×50 
mm 的车辙板试件，试验过程中荷载为 0.7 MPa，温度
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控制为（60±0.5） ℃。各级配粗集料分布标准差与车

辙深度和动稳定度的关系如图 6 所示。
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标准差与动稳定度的关系

图 6    粗集料分布标准差与车辙指标的关系

从图 6 可看出：粗集料分布标准差与车辙深度、

动稳定度有相对较好的相关关系。标准差可作为粗

集料分布均匀性的定量评价指标，随着标准差数值

的减小，沥青混合料具有更好的均匀性，与此对应的

沥青混合料具有越来越好的抗车辙性能。

4    结论

基于数字图像技术，针对 3 组不同级配，在不同

击实条件下的马歇尔试件粗集料分布均匀性进行研

究，分析粗集料分布均匀性指标与沥青混合料宏观

力学性能的关系，主要结论如下：

（1） 马歇尔试件粗集料沿着纵向分布不均匀，试

件两端粗集料分布稍少而中间较多，粗集料数量最

大值出现在试件高度的 1/3~2/3 处，击实次数的增

加有助于增加沥青混合料分布均匀性。

（2） 级配对粗集料分布均匀性有重要影响。级

配越粗，沥青混合料中的粗集料分布离散性越小；级

配越细，粗集料分布离散性越大，均匀性也随着降

低。对于不同粒径集料，具体表现为粗集料粒径越

小，分布均匀性也会越好；粗集料粒径越大，分布均

匀性也会随之变差。

（3） 粗集料分布标准差与车辙深度、动稳定度有

相对较好的相关关系。标准差可作为粗集料分布均

匀性的定量评价指标，随着标准差数值的减小，沥青

混合料具有越来越好的抗车辙性能。
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